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Abstrakt 
Cílem práce je shrnout poznatky o emisivitách vlhkých, namrzlých a suchých povrchů 
vybraných materiálů, vytvořit podklady pro termovizní měření a diskutovat možnosti využití 
těchto podkladů v praxi. Teoretická část práce se tak okrajově zabývá způsoby přenosu tepla 
se zaměřením na záření, vysvětluje pojem emisivita, způsoby jejího určení v praxi a uvádí 
údaje o emisivitách materiálů pro vytvoření pracovní hypotézy v eperimentální části práce. 
V experimentální části práce byly měřeny emisivity suchých, mokrých a namrzlých 
vzorků tří stavebních materiálů. Experimentální část začíná popisem experimentů a 
stanovením pracovní hypotézy. Následuje popis měřicího prostoru a měřicích přístrojů, popis 
průběhu měření a prezentace naměřených výsledků. Výsledkem jsou závislosti emisivity 
vybraných materiálů na teplotě a na stavu vlhkosti povrchu, které jsou přínosem nejen pro 
termovizní měření, ale i v oblasti energetického hodnocení a simulace tepelného stavu 
mikroklimatu. 
 
Abstract 
 The objective of this thesis is to create summary of emissivity of wet surfaces, 
emissivity of rime surfaces and emissivity of dry surfaces. The next objective is to create 
materials for termovision measurement and find the use for this materials for practice. 
Theoretical part of thesis deals with a theory of ways of heat transfer (radiation mainly), 
description of emisivity concept, description of emisivity finding ways and the show 
emissivity of mesuared materials from avaible sources for working hypothesis. 
 Emissivity of dry, wet and rime samples were measured as the experimental part of 
thesis. Experimental part of thesis consist of  experiment description, working hypothesis, 
measuring instruments and measuring area description, measuring proces description and 
presentation of measured results. Obtained dependences are benefits for termovision 
measurent, energy evaluation and  the thermal state microclimate simulations. 
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Úvod 
 
 Historie objevů týkajících se tepelného záření sahá až do druhé poloviny 18. století. 
Velký boom prožívalo toto odvětí termomechaniky ve století devatenáctém. Objevy z tohoto 
období jsou spojeny zejména se jmény jako Kirchhoff, Wien nebo Boltzmann. 
 Je tak zřejmé, že dnes má za sebou výzkum v oblasti tepelné radiace 250 let dlouhou 
cestu, během níž se lidstvo dozvědělo mnohé o principech, závislostech,  podmínkách a 
fenoménech tohoto jevu.  
 Jedním z  fenoménů se stal i pojem emisivita. Ta je i dnes stále nepostradatelnou 
součástí výpočtů v oblasti tepelného záření, protože je faktorem, který specifikuje rozdíl v 
záření ideálního zářiče a reálného tělesa. 
 Dnešní trend bezkontaktních měření teplot materiálů pomocí termovize vyžaduje pro 
dosažení správných výsledků měření znalost emisivity takřka pro veškeré myslitelné 
materiály. Hodnotu emisivity však nelze brát jako konstantu, protože samotná emisivita je 
závislá na více faktorech a proto je otázkou, nakolik přesná mohou být termovizní měření 
například zdiva pokrytého tenkou vrstvou námrazy nebo vlhkosti v případě, že k měření je 
použita tabulková hodnota pro suché zdivo.  
 Hlavním předmětem zájmu této diplomové práce je tak především zjištění emisivního 
chování stavebních materiálů při přirozeném vysražení vody a námrazy na jejich površích a 
vytvoření podkladu pro termovizní měření vlhkých a namrzlých materiálů. 
 Přesnější informace o emsivitách mohou být přínosem i v oblasti energetického 
modelování a hodnocení tepelného stavu mikroklimatu. 
 Pro dosažení kondenzace či námrazy na vybraných vzorcích stavebních materiálů jsou 
vzorky umístěné na speciální přípravek, který je ochlazován nemrznoucí tekutinou 
připravovanou v kryostatu. Vlastní měření emisivity je prováděno termovizní kamerou 
přičemž je termočlánkem měřena teplota povrchu vzorku a současně jsou měřeny parametry 
okolního prostředí. 
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1. Přenos tepla 
  
 Základním principem přenosu tepla je, že k němu dochází v prostoru s nehomogenním 
teplotním polem. Podle 2. zákona termodynamiky dochází k samovolnému šíření tepla 
z oblastí o teplotě vyšší do oblastí o teplotě nižší, jedná se tedy o nevratný děj.  Obecně lze 
tvrdit, že množství předané tepelné energie je tím větší, čím vyšší je rozdíl teplot mezi místy, 
v nichž probíhá přenos tepla. Podle toho, zdali se v čase mění tento teplotní rozdíl nebo 
zůstavá neměnný, lze v případě stálého teplotního rozdílu označit přenos tepla za stacionární 
(množství předané energie se v čase nemění) a naopak v případě měnícího se rozdílu teplot 
označujeme přenos tepla jako nestacionární (množství předané tepelné energie v čase stoupá 
nebo klesá).  Z hlediska fyzikálních principů existují 3 způsoby přenosu tepla: 
 a) Přenos tepla vedením (kondukcí) 
 b) Přenos tepla prouděním (konvekcí) 
 c) Přenos tepla zářením (radiací) 
1.1 Přenos tepla vedením 
  
 Při provádění experimentální části práce se schlazují vzorky uložené v ochlazovaném 
rámu. Teplo odváděné ze vzorků přes rám je odváděno vedením. Stejný mechanismus 
přenosu tepla probíhá i mezi vzorkem a termočlánkem. 
Přenos tepla vedením neboli kondukcí (původem z latinského conductiōn [1]) je 
proces přenosu tepla v pevných látkách, kapalinách a plynech. Fyzikálně je realizován buď 
vibrací molekul a následným rozkmitáváním sousedních molekul a v případě vodičů také 
předáváním elektronů. Množství přenesené tepelné energie za jednotku času na m2 udává 
veličina q&  [W.m-2]. Tato veličina se nazývá hustota tepelného toku a je přímo zavislá na 
teplotním gradientu podle 
 
                                                              ⋅= , - Tgradq λ&                                                          (1) 
 
kde grad T [K.m-1] je právě teplotní gradient a λ je tepelná vodivost materiálu [W.m−1.K-1]. 
Obr. 1 ukazuje průběh teploty v rovinné stěně, ve které probíhá přenos tepla vedením 
při stacionárním vedení tepla. 
 
Obr 1. Průběh teploty v rovinné stěně při stacionární kondukci  
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1.2 Přenos tepla prouděním 
  
 V části 1.1 Přenos tepla vedením je uvdeno, že teplo je odváděno ze vzorku přes rám 
vedením. Z rámu je pak dále teplo odváděno do chladíva, které proudí v rámu. Jedná se tedy 
v podstatě o ochlazování plochy proudící tekutinou. Ke stejnému jevu dochází na povrchu 
vzorku, který je ohříván okolním vzduchem. 
 Přenos tepla prouděním  je tedy prakticky výměna tepelné energie mezi tělesem a 
okolní tekutinou.  
 Z hlediska příčin pohybu tekutiny kolem tělesa lze konvekci rozdělit na: 
a) Přirozenou – tekutina se kolem tělesa pohybuje pouze působením změny hustoty 
v závislosti na změnách teplot v kapalině. 
b) Nucenou – tekutina se pohybuje působením vnějšího zdroje (např. ventilátoru). 
c) Kombinovanou – působení přirozené a nucené konvekce současně. 
  
 Průběh teploty tekutiny v blízkosti povrchu tělesa je znázorněn na obr. 2. 
 
 
 
Obr. 2 Průběh teploty tekutiny v blízkosti povrchu 
 
 Množství přenesené tepelné energie je představováno hustotou tepelného toku a řídí se 
dle Newtonova ochlazovacího zákona  
 
  −⋅= ∞ ),( TTq wα&                                                                                                                    (2) 
 
kde Tw [K] je teplota stěny tělesa, T ∞ [K] je teplota tekutiny v takové vzdálenosti, kde není 
ovlivněna tepelným působením tělesa. α je součinitel přetupu tepla [W.m-2.K-1]. 
Z výpočtového hlediska je presné určení α matematickými postupy dost složité, často 
se proto využívají empiricky získané tabulkové hodnoty.   
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1.3 Přenos tepla zářením 
  
 Nezbytnou částí experimentální části práce je měření teplot termovizní kamerou. 
V měření termovizí se uplatňuje třetí ze způsobů přenosu tepla - přenos tepla zářením. 
 Fyzikální princip záření je naprosto odlišný od výše uvedených způsobů přenosu tepla. 
Při záření nebo-li radiaci, je tepelná energie přenášena ve formě elektromagnetického záření. 
Jako taková může být energie přenášena i ve vakuu, což u výše uvedených způsobu přenosu 
tepla nebylo možné.  
 Množství energie vyzářené tělesem je dáno Stefanovým-Boltzmannovým zákonem  
 
                                                      ⋅= ,4TEo σ                                                                         (3) 
 
kde E0 [W.m
-2] je hustota zářivého toku, σ [W·m-2·K-4] je tzv. Stefanova-Boltzmanova 
konstanta a T [K] je teplota zářícího povrchu. 
Takto formulovaný vztah určuje hustotu zářivého toku vyzářenou ideálním zářičem. 
Tedy takovým, u kterého závisí zářivý tok pouze na teplotě jeho povrchu. Takové těleso 
označujeme jako absolutně černé. 
Pro jiná než absolutně černá tělesa (šedá tělesa)  lze spočíst hustotu zářivého toku dle  
 
    ⋅⋅= .4TEo σε                                                                                                                       (4) 
 
 Oproti rovnici (3) se v rovnici (4) vyskytuje člen ε. Ten je označován jako poměrná 
zářivost nebo emisivita. Bližší vysvětlení emisivity bude v následují kapitole. 
 Vztah (4) však definuje pouze zářivý tok šedým tělesem vyzářený. Při radiační 
výměně tepla mezi dvěma tělesy je však stejně důležitým aspektem jak zářivý tok tělesem 
vyzářený, tak zářivý tok, který je druhým tělesem přijatý. V praxi totiž ve většině případů 
není tepelný tok vyzářený jedním tělesem a tepelný tok druhým tělesem přijatý v rovnováze. 
K vysvětlení poslouží obr. 3. 
 
 
Obr. 3 Teplo dopadající na povrch tělesa 
 
 Obrázek naznačuje situaci, kdy celkový tepelný tok Q& dopadá na povrch šedého tělesa. 
Po dopadení Q&  se část tepelného toku odrazí rQ& , část tepelného toku se v tělese naakumuluje 
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a způsobí změnu teploty tělesa aQ&  a část tepelného toku tělesem projde tQ& . Těleso přijímající 
tepelné záření má tak 3 hlavní vlastnosti: 
                                                      r-reflektanci (schopnost odrážet záření) 
          a-absorbtanci (schopnost akumulovat teplo ze záření)  
                    t-transmitanci ( schopnost propouštět tepelné záření) 
r,a,t jsouveličiny v hodnotách od 0 do 1. Vypočíst je lze dle    
 
 
Q
Q
Q
Q
Q
Q tra
&
&
&
&
&
&
++=1 .                                                                                                                   (5) 
 
Úpravou  (5) získáme 1. Kirchhoffův zákon  
 
1=++ tra .                                                                                                                             (6) 
 
Z hlediska praktických případů tedy může nastat, že: 
a) a = 1 Těleso je dokonale černé. 
b) r = 1 Těleso je dokonale bílé. 
c) t = 1 Těleso je dokonale průteplivé. Toto je běžné u dvouatomových plynů (H2 , O2, 
vzduch,…). 
d) t = 0 Těleso záření odráží a absorbuje. Až na vyjímky tento případ nastává ve všech 
pevných látkách. 
e) t < 1 Těleso vykazuje všechny tři schopnosti. Případ víceatomových plynů (CO2, 
H2O,…). 
 
V případě zjišťování přenosu tepla z tělesa na těleso je pro nás nejdůležitější znát 
absorbtanci. U šedých těles platí 2. Kirhofův zákon 
 
λλ ε≡a .                                                                                                                                    (7) 
 
U šedých těles tedy v tepelné rovnováze přibližně platí, že schopnost tělesa tepelnou 
energii vyzařovat je při stejné vlnové délce stejná, jako ji přijímat. 
Je nutné také počítat s tím, že plocha vyzařující teplo předává teplo všem, ze své 
pozice viditelným, povrchům. Tedy v případě, že budeme mít dvě rozlehlé desky v malé 
vzdálenosti naproti sobě, dá se uvažovat, že v podstatě veškeré teplo vyzářené z povrchu teplé 
desky dopadá na povrch desky studené. Pokud bychom však desky od sebe vzdálili, bude 
dopadat na povrch chladnější desky méně záření, prtože část záření z teplé desky bude 
dopadat také na okolní stěny v místnosti. Z tohoto důvodu se do výpočtu musí zahrnout i tzv. 
úhlový faktor.  
Kapitola 1.3 Přenos tepla zářením byla zpracována pomocí informací z [2]. 
Podrobnější informace o radiaci a tématech s ní spojených lze nalézt v [3]. 
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2. Emisivita 
 
 Emisivita je pro tuto diplomovou práci stěžejním výrazem, protože právě určení její 
velikosti pro různé materiály je cílém výzkumu v praktické části práce. Je proto vhodné 
seznámit se s ní jako s pojmem trošku blíže. 
 Jak bylo psáno v kapitole 1.3 Přenos tepla sáláním, emisivita je důležitým faktorem 
ovlivňující schopnost tělesa vyzařovat tepelnou energie. Z hlediska výpočtu se v podstatě 
jedná o podíl tepelné energie vyzářené konkrétním reálným povrchem k energii 
vyzářené povrchem stejných rozměrů a teploty, ale uvažovaným jako černý povrch. 
 Hodnota veličiny ε tak teoreticky může dosáhnout hodnot od 0 do 1 a závisí především 
na následujících faktorech:  
 
a) Struktuře materiálu povrchu 
b) Teplotě povrchu 
c) Vlnové délce 
d) Směrových podmínkách 
 
2.1 Závislost emisivity na struktuře materiálu povrchu 
 
 V kapitole 1.3 Přenos tepla sáláním je uvedeno, že tepelná energie je v podstatě forma 
elektromagnetického záření. Jedná se o stejný typ záření, jakým je viditelné světlo, ale 
v oblasti větších vlnových délek. 
 Pro tepelné záření tak platí obdobné fyzikální principy jako pro záření světelné. Lze 
tedy tvrdit, že stejně jako struktura povrchu ovlivňuje pohlcování a odrážení světelného 
záření, ovlivňuje také pohlcování a odrážení tepelného záření. 
 
2.2 Závislost emisivity na teplotě 
  
Emisivita jak už bylo uvedeno výše je taktéž funkcí teploty. Obecně lze tvrdit, že 
závislost emisivity na teplotě je odvislá od vlnové délky pro kterou emisivitu sledujeme. 
Podrobnější vysvětlení tohoto jevu bude poskytnuto v kapitole 3.3 Výpočtová metoda s 
použitím termoelektrického článku. 
 
2.3 Závislost emisivity na vlnové délce 
 
 Z Planckova vyzařovacího zákona je patrné, že hustota zářivého toku černého tělesa je 
závislá nejen na teplotě, ale i na vlnové délce. Tato závislost je graficky znázorněna na obr. 4 
[4]. Matematematické vyjádření Planckova zákona dle [4] je pak 
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kde Eoλ [W.m
-3] je spektrální hustota zářivého toku ,λ [m] vlnová délka,T [K] teplota, c [m.s-1] 
rychlost světla  (c = 2,998.108 m.s-1), k [J.K-1] Boltzmanova konstanta (k = (1,38054 
± 0,00018).10-23 J.K-1) a h [J.s] je Planckova konstanta  (h = (6,6256 ± 0,0005).10-34 J.s). 
 
 
 
Obr. 4 Zobrazení planckova zákona [4] 
 
 
Jaký má ale vliv spektrum vlnové délky na emisivitu? Z hlediska závislosti emisivity  
těles na vlnové délce můžeme rozdělit vyzařující povrchy na povrchy dokonale šedé, reálné 
šedé a selektivní. U dokonale šedých povrchů je emisivita nezávislá na vlnové délce 
vysílaného záření. Naopak u povrchů selektivních je emisivita funkcí vlnové délky záření. 
Reálný případ dokonale šedého povrchu neexistuje, protože všechny povrchy se ve 
skutečnosti chovají jako selektivní, nicméně určité povrchy se svým selektivním chováním 
výrazně přibližují chování dokonale šedého tělesa a proto je označujeme jako reálné šedé. 
 Na obr. 5 [5] je znázorněna závislost emisivity na vlnové délce pro různé druhy 
materiálů, při stejné teplotě povrchu. 
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Obr. 5 Závislost emisivity na vlnové délce [5] 
 
 
2.4 Závislost emisivity na směru vyzařování 
 
 Posledním výrazným faktorem ovliňujícím emisivitu je směr vyzařování. Při různých 
úhlech snímání povrchu, lze naměřit různé hodnoty emisivit. Příklad vlivu směrových 
podmínek na emisivitu cihly je uveden na obr. 6 [6]. Při zvětšování úhlu γ od kolmého směru 
símání se emisivita nelineárně snižuje. Červeně označené body jsou měřeny při teplotě 
povrchu 44,9°C, modře označené body při teplotě povrchu 11,6°C. 
 
 
 
Obr. 6 Vliv směrových podmínek na emisivitu cihly [6] 
 
 Se změnou hodnoty emisivity v závislosti na směrových podmínkách souvisí i pojem 
střední poloprostorová emisivita εΩ. Jedná se o hodnotu emisivity, která není vztažena pouze 
k jednomu konkrétnímu úhlu, ale k poloprostotu, jak je vyznačeno na obrázku 7 [6]. 
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Obr. 7 Poloprostor [6] 
 
Vztah pro výpočet střední poloprostorové emisivity vychází ze závislosti směrové 
emisivity ε na úhlu vyzařování γ (obr. 6). Střední poloprostorová emisivita je pak dle [7] 
určena vztahem 
 
( ) ( )∫
=
=
⋅⋅=
π/2γ
0γ
Ω dγγsinγεε .                                                                                                            (9)
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3. Způsoby určování emisivity 
 
 K určení hodnot emisivity v různých podmínkách lze zvolit primárně dvě možnosti. 
Jako první nejrychlejší a nejjednodušší se nabízí možnost vyhledat emisivitu daného materiálu 
pro dané podmínky v tabulkách. Druhou možností je provést pro dané podmínky a materiál 
měření. To je možné provést například s použitím spektrometru nebo termovizní kamery. 
 
3.1 Určení emisivity z tabulek 
 
 Využití tabulek se nabízí jako snadný nástroj pro zjištění hodnoty emisivity. Stačí si 
vyhledat tabulku ve které si najdeme pro nás vhodnou hodnotu. Příklad viz obr. 8 [8]. 
 
 
 
Obr. 8 Tabulka emisivit pro vybrané materiály [8] 
 
 Výhod využití hodnot odečtených z tabulek je hned několik. Zjištění je rychlé a levné, 
protože tabulky hodnoty lze jednoduše vyhledat na internetu. Navíc sami výrobci termokamer 
už instalují tabulky emisivit do samotných přístrojů nebo do PC softwaru dodávanému jako 
příslošenství k samotným přístrojům. S rozmachem chytrých telefonů je navíc možné 
stáhnout si tabulky emisivit do mobilního telefonu jako aplikaci pro operační systém Android 
[9]. 
 Ovšem existují i určité důvody, proč tabulky nevyužívat. Hlavním důvodem je to, že 
jak už bylo uvedeno výše, emisivita není konstanta. Takže pokud bychom chtěli měřit 
přesněji, museli bychom mít tabulku, která bude obsahovat hodnotu emisivity pro náš 
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materiál, pro teplotu povrchu materiálu, směr vyzařování atd. Navíc v případě kovových 
materiálů je závislost emisivity na úpravě povrchu silně závislá a tak by bylo nutné pro přesné 
určení emisivity znát drsnost povrchu materiálu a mít pro příslušnou drsnost tabulkovou 
hodnotu. 
 Metoda odečtu hodnot z tabulek je tak vhodná především pro provozní měření, nikoliv 
však pro měření laboratorní. 
 
3.2 Určování emisivity spektrometrem 
 
 Infračervená spektrometrie využívá dva typy měřicích zařízení – FTIR spektrometr 
(infračervený spektrometr s Fourierovou transformací) a disperzní spektrometr. Jejich úkolem 
je registrovat infračervené spektrum, tj. závislost intenzity (absorbtance nebo transmitance) 
infračerveného záření na vlnové délce. [10] 
 Výsledek měření závislosti emisivity na frekvenci záření FTIR spektrometrem je na 
obr. 9 [10]. 
 
 
Obr. 9 Závislost emisivity hliníku a oceli při 200 °C na frekvenci záření [10] 
 
3.3 Bezvýpočtové metody s použitím termovizních měření 
 
 U bezvýpočtových metod se využívá schopnosti termovizních kamer uživatelského 
nastavení emisivity. Hodnoty emisivit z těchto měření jsou relativně přesné a lze je získat 
poměrně rychle, protože hodnotu výsledné emisivity lze odečíst přímo z přístroje a není nutný 
žádný výpočtový postup. 
 Přesnost všech termovizních měření se zvyšuje se zvyšujícím se rozdílem mezi 
radiační teplotou okolí a teplotou vzorku. 
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3.3.1 Využití porovnání emisivit 
 
 Metoda porovnání emisivit vyžaduje, aby byl zkoumaný vzorek opatřen na jedné části 
jeho povrchu povlakem o známé emisivitě. Vzorek je pak zahřán nebo ochlazen. Na 
termovizní kameře se nastaví emisivita povlaku. Pro vyhodnocení se vybere bod v oblasti 
potažené povlakem a odečte se teplota. Následně se vybere bod v oblasti, která není potažena 
povlakem. V bodě je měřena teplota a současně je na kameře měněna hodnota emisivity 
s jakou kamera snímá, dokud kamera neudává v měřeném bodě stejnou teplotu, jaká byla 
v bodě na povlakované části.  
Hodnota emisivity, při které došlo k vyrovnání teplot je hodnota emisivity měřeného 
povrchu. Body pro vyhodnocení je vhodné volit blízko sobě, viz obr. 10 [11]. 
 
 
 
Obr. 10 Výběr bodů při měření emisivity porovnáním (levá část vzorku nepovlakovaná, pravá 
povlakovaná) [11] 
 
 
3.3.2 Využití termoelektrického článku 
 
 Pro měření emisivity s využitím termoelektrického článku se zvolí na měřeném 
povrchu měřící bod. Na tento bod se upevní termočlánek, kterým je snímána teplota vzorku. 
Vzorek je nutné opět ohřát nebo zchladit na teplotu co nejodlišnější od radiační teploty okolí. 
Díky termočlánku známe reálnou teplotu povrchu vzorku. Pro snímání teploty na 
termokameře zvolíme na vzorku oblast co nejblíže polohy termočlánku, ale nikde nesmí 
zvolená oblast zasahovat přímo i samotný termočlánek. Na kameře měníme hodnotu emisivity 
tak dlouho, dokud není teplota termočlánku a teplota, kterou udává kamera pro zvolenou 
oblast , shodná. 
 Emisivita, při které dojde k této shodě je emisivita zkoumaného povrchu. 
 Výhodou této metody je, že nemusíme na vzorek nanášet povlak, jehož emisivitu už 
musíme předem znát. Nicméně je tato metoda náročnější na přístrojové vybavení, protože je 
nezbytné vlastnit termočlánek a přístroj, který bude zobrazovat teplotu termočlánkem 
naměřenou. Zároveň se často vyskytují komplikace s upevněním termočlánku na vzorek. 
Konec termočlánku totiž musí být ve stálém kontaktu s povrchem vzorku. Toho lze docílit 
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například přilepením konce termočlánku lepidlem ke vzrorku, ale vrstva lepidla mezi 
termočlánkem a povrchem může také ovlivňovat měření. 
 
3.3.3 Vytvoření otvoru ve vzorku 
 
 Princip tédo metody je podobný jako princip porovnávání emisivit. Taktéž zde známe 
emisivitu na části vzorku a díky této znalosti můžeme stejným postupem zjistit emisivitu 
povrchu. Namísto povlakování části povrchu materiálem o známé emisivitě se do vzorku 
vyvrtá otvor jehož délka bude asi šestkrát větší než jeho průměr. Tím jsme v podstatě 
vytvořili uvnitř otvoru černé těleso a dno otvoru tak má emisivitu rovnu jedné. Teplota 
naměřená termokamerou na dně otvoru tak odpovídá, při nastavení ε=1 na kameře skutečné 
teplotě v tomto bodě. Následuje zvolení měřeného bodu na povrchu tělesa a snižování 
emisivity na kameře dokud nedojde ke shodě naměřených teplot v otvoru a na pvrchu. 
 Tento způsob měření je vhodný zejména pro materiály s vysokou tepelnou vodivostí, 
protože je zde nezbytný předpoklad, že vzorek bude mít co možná nejvíce stejnou teplotu 
v místě dna otvoru a na povrchu vzorku. Zároveň je nevýhoda metody v tom, že vytvořením 
otvoru do vzorku je vzorek znehodnocen. 
 
3.4 Výpočtová metoda s použitím termoelektrického článku 
 
 V kapitole 3.2.2 je uveden postup pro určení emisivity pouze změnou hodnoty 
emisivity na termokameře. V praktické části práce však byla emisivita určována pomocí 
výpočtu nikoliv změnou nastavení kamery. Tato kapitola tak nastíní postup měření emisivity 
s pomocí výpočtu. 
 Základní princip měření je stejný jaký uvádí kapitola 3.2.2. Hodnotu teploty povrchu 
udávanou termočlánkem zapíšeme a současně vytvoříme termogram z termovizní kamery, 
která má nastavenou emisivitu ε = 1. 
 Z termogramu se následně pomocí PC softwaru odečte hodnota teploty v blízkosti 
termočlánku. Tímto máme nyní 2 teploty povrchu. První je skutečná, kterou jsme získali 
pomocí termočlánku a druhá je fiktivní při emisivitě povrchu rovné jedné z termokamery. 
 Tyto 2 teploty však pro samotný výpočet nepostačují. Pro výpočet je nutné znát 
radiační teplotu okolí vzorku. Tu lze snadno změřit pomocí měření teploty okolních stěn 
infrateploměrem. 
 Pro výpočet emisivity dle [6] pak platí  
 
,
n
R
n
W
n
R
n
T
TT
TT
−
−
=ε                                                                                                                      (10) 
 
kde ε je hodnota emisivity, TT [K] teplota povrchu naměřená termovizní kamerou, TR [K] 
radiační teplota okolí, Tw [K] teplota naměřená termočlánkem, n exponent vyjadřující 
závislost hustoty tepelného toku na teplotě.                                                                                 
 Jak ovlivňuje exponent n závislost hustoty zářivého toku černých objektů Eo na teplotě 
T ukazuje obrázek 11 [6].  Na obrázku jsou naznačeny 3 křivky. Černá vyjadřuje závislost pro 
celé spektrum vyzařovaných vlnových délek s konstantním exponentem n = 4, což je obecně 
užívaná hodnota exponentu dle Stefan-Boltzmanova zákona, jímž je přímka vyjádřením. Je 
získána integrací Planckova vyzařovacího zákona v mezích vlnových délek λ (0, ∞ µm). 
Modrá křivka pak ukazuje integraci Planckova vyzařovacího zákona v rozmezí vlnových 
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délek λ (2, 20 µm), ve kterém se závislost Eo na T částečně blíží Stefan-Boltzmanovu zákonu. 
Z hlediska praktické části práce je nejdůležitější křivka červená. Ta odpovídá integraci 
v rozsahu λ (8, 13 µm). Toto rozmezí vlnových délek je totiž totožné s tím, na kterém snímá 
termovizní kamera, která byla použita pro praktická měření. V obrázku jsou též zaznačeny 
teploty -66 °C a 89 °C. Při těchto teplotách je v rozsahu vlnových délek λ (8, 13  µm) 
vyzařování maximální.  
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Obr. 11 Závislost hustoty zářivého toku černých objektů Eo na teplotě T [6]  
 
 
 
Při pohledu na obr. 11 [6] je patrné, že změna Eo na T pro rozsah λ (8,13 µm) není 
lineární jako v případě Stefanova-Boltzmanova zákona. Tato nelinearita je způsobena 
závislostí  exponentu n na teplotě. 
Závislost exponentu n na teplotě lze vyjádřit derivací funkce log(Eo) dle log(T). 
Výslednou závislost pro rozsah λ (8,13 µm) zobrazuje obr. 12 [6]. 
 Pro přesná měření emisivity je vhodné počítat expoment n pro každou naměřenou 
hodnotu teploty povrchu vzorku zvlášť a to z polynomického vyjádření závislosti exponentu n 
na teplotě 
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kde n je hodnota exponentu a t [°C] je teplota povrchu.  
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Obr. 12 Závislost exponentu n na teplotě [6] 
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4. Emisivity prakticky zkoušených materiálů 
 
 V této kapitole budou uvedeny emisivity materiálů, které byly testovány v praktické 
části práce. Tedy jednak materiály, z nichž byly vyrobeny vzorky, ale taktéž ty, jež měření 
ovlivňovala, tedy vody ledu a sněhu. 
4.1 Emisivita spárovací hmoty 
  
 Prvním vzorkem, jehož emisivita byla měřena v rámci praktické části práce je 
spárovací hmota. Tento materiál je běžně užíván v prostorech, kde se vyskytují kachličkované 
povrchy, tedy především koupelny, kuchyně, ale také například obývací pokoje. 
 Podle výsledků z předchozích měření viz [6] je emisivita spárovací hmoty při kolmém 
snímání povrchu rovna 0,87. Vzhledem k tomu, že emisivita je závislá i na teplotě povrchu, je 
nezbytné dodat, že uvedená hodnota náleží teplotě povrchu 24°C. 
 
4.2 Emisivita sklovláknobetonu 
 
 Sklovláknobeton je druhým měřeným vzorkem. Je to moderní kompozitní materiál. 
Jeho základem je jemnozrný beton, v němž jsou rozptýlena skelná vlákna. Tento materiál tak 
vykazuje lepší mechanické vlastnosti než obyčejný beton. Sklovláknobeton je většinou 
využíván ve formě tvárnic a to na obklady domů. 
 Z měření uvedených v předchozím měření [6] vyplývá, že emisivita sklovláknobetonu 
je rovna 0,92 při kolmém snímání a shodné teplotě povrchu vzorku jako v případě spárovací 
hmoty. 
 
4.3 Emisivita cihly 
 
 Třetím vzorkem byl obvyklý stavební materiál-běžná červená pálená cihla. Tento 
materiál se hojně vyskytuje jako univerzální stavební materiál, a to hlavně ve starších 
domech. Ať už jako obvodové zdivo, příčkové zdivo nebo jako dekorativní prvek, např 
stavební materiál krbů. 
 Vzhledem k tomu, že je cihla běžný materiál, jsou informace o hodnotách její 
emisivity snadno dostupné. Její hodnoty se však zdroj od zdroje mírně liší. Pro příklad si 
uveďme tři hodnoty ze tří různých zdrojů. První je hodnota 0,93 uvedena v [8]. Tato hodnota 
platí pro vzorek s drsným povrchem a není u něj uvedena teplota, pro kterou byla tato hodnota 
naměřena. Druhá hodnota pochází od výrobce termokamer a měřící techniky [12]. Zde se 
můžeme dočíst, že emisivita běžné cihly je 0,85 a tato hodnota platí při teplotě 0°C. Třetí 
zdroj [6] je tentýž, ze kterého pochází hodnoty pro předchozí dva materiály. Pro hodnotu 0,86 
platí tedy také, že je naměřena při teplotě povrchu 24 °C.  
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4.4 Emisivita vody 
 
 Vzhledem k tomu, že v rámci praktické části práce, byla prováděna měření na 
vzorcích, které pokrývala tenká vrstva nebo kapičky vody, je vhodné přiblížit si jaké jsou 
emisivní vlastnosti této kapaliny.  
 Voda jako taková nemá vlastnosti podobné šedému tělesu, její emisivita je tak odvislá 
od vlnové délky vyzařování (obr. 13) [13]. 
 
 
 
 
Obr. 13 Závislost emisivity vody na vlnové délce [13] 
 
Pro samotná měření v praktické části práce je podstatná oblast v rozmezí vlnových 
délek 8-13 µm z důvodu výše zmíněného snímání termokamery. Pro zjištění střední hodnoty 
emisivity v této oblasti je nutné proložit závislost vhodným polynomem (obr. 14). Následnou 
integrací polynomu a podělením rozsahem snímání termokamery získáme střední hodnotu 
emisivity, viz   
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kde λ1 je spodní mez vlnové délky a λ2 horní mez vlnové vlnové délky, ve které je integrován 
polynom y 
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Po provedení předešlých operací a výpočtu získáváme hodnotu emisivity vody pro 
rozsah vlnových délek 8-13µm. Z hodnot měření uváděných v [13] lze získat výsledek střední 
hodnoty emisivity pro vodu 0,988. 
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Závislost emisivity vody na vlnové délce 8-13 µm
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Obr. 14 Proložení závislosti emisivity vody polynomem 
4.5 Emisivita ledu 
 
 V praktické části práce jsou povrchy vzorků ochlazovány pod bod mrazu a vznikají na 
nich vrstvy ledu nebo jinovatky. Z tohoto důvodu si také přiblížíme emisivitu těchto dvou 
možností výskytu vody v pevném skupenství. 
 Stejně jako u vody, i emisivita ledu je odvislá od vlnové délky vyzařování (obr. 15 
[13]). 
 
 
 
Obr. 15 Závislost emisivity ledu na vlnové délce [13] 
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Závislost emisivity ledu na vlnové délce 8-13 µm
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
1
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vlnová délka [µm]
E
m
is
iv
it
a
 [
-]
Naměřené hodnoty
Polynomický
(Naměřené hodnoty)
 
 
Obr. 16 Proložení závislosti emisivity ledu polynomem 
 
 
22213
4-15-26-4
105,19956109-103,05806151 107,42613236 - 9,54675164
106,85158048-102,60273943104,08890149
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−=
xxx
xxxy
               (14) 
 
Při proložení závislosti ve sledované oblasti polynomem (obr. 16, (14)) a následném 
výpočtu, dle (12), získáme hodnotu emisivity ledu 0,972. 
 
4.6 Emisivita sněhu 
  
 Při namrzání povrchů se často setkáváme s tím, že povrch namrzlého objektu 
nepokrývá vrstva hladkého ledu, jehož emisivitu a závislost emisivity na vlnové délce uvádí 
předchozí  pokapitola, ale vrstva tzv. jinovatky. Fyzikálně ji tvoří ploché listovité krystaly. 
Nejedná se tedy o stejnou krystalickou stavbu, jako má sníh. Ten krystaluje do šesterečné 
mřížky a vytváří vločky rozličných tvarů [14]. Opticky nám však mohou tenká vrstva sněhu a 
jinovatka připadat podobné a proto, když jsou dostupná data k emisivním vlastnostem sněhu, 
nebude na škodu si je ukázat. 
 Na obr 17 [13] můžeme vidět, že i sníh nelze považovat za šedé těleso. 
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Obr. 17 Závislost emisivity sněhu na vlnové délce [13] 
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Obr. 18 Proložení závislosti emisivity sněhu polynomem 
 
22213
4-15-26-4
102,63515319-101,55797175 103,79684381 - 4,89942987
103,53015219-101,34655750102,12453021
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅−=
xxx
xxxy
               (15) 
 
Opět byla naměřená data proložena polynomem (obr. 18, (15)) a následně byla určena 
střední emisivita sněhu v intervalu vlnových délek dle (12). 
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Při porovnání závislosti emisivity ledu a sněhu na vlnové délce můžeme vidět, že 
jejich průběhy jsou obdobné, ale v případě sněhu na vyšších emisivních hladinách. Není proto 
překvapením, že pro sledované rozmezí (8-13 µm) je střední hodnota emisivity vyšší. A to 
konkrétně 0,985. 
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5. Experimentální část práce 
5.1 Popis experimentální části práce 
 
 Cílem experimentální části práce bylo zjištění emisivit a chování emisivních vlastností 
tří vzorků stavebních materiálů. Vybranými materiály byly výše zmíněné vzorky spárovací 
hmoty, sklovláknobetonu a cihly. K měření emisivit byla zvolena metoda výpočtová s 
použitím termoelektrického článku, jak je popsána v kapitole 3.3 Výpočtová metoda 
s použitím termoelektrického článku. 
 Měření probíhala pro případ ochlazování vzorků a pro případ ohřevu vzorků. Ještě 
před samotným měřením na diplomovou práci byla provedena několikerá měření zkušební, za 
účelem seznámení se s měřící technikou, postupy měření, jakožto i ke zjištění a možnému 
odstranění závad ve vybavení a postupech nebo ke zjištění možností k vylepšení měření.  
V prvním případě byly vzorky zchlazovány pomocí kryostatu pod rosný bod okolního 
vzduchu a následně až do záporných teplot povrchu vzorku. Cílem tohoto postupu bylo, aby 
se na površích vzorků vytvořilo orosení vodou a následně námraza.  
V druhém případě byly vzorky po několik hodin uchovávány v mrazu a následně 
měřeny při přirozeném ohřevu od okolního prostředí. Tímto docházelo k postupnému 
rozmrazování námrazy, vzniku vodního filmu na površích vzorků až k úplnému vysušení 
povrchu vzorků. 
Výpočty a vyhodnocení měření bylo prováděno pomocí počítače v programu MS 
Excel. 
 
5.2 Návrh pracovní hypotézy 
 
 V rešeršní části práce jsou uvedeny emisivity materiálu vzorků a emisivity povlaků, 
jejichž vznik může na površích vzorků nastat. Při porovnání emisivit materiálů vzorků, vody, 
ledu a sněhu je patrné, že tabulkové emisivity všech vzorků bez vodního filmu nebo námrazy 
jsou nižší než emisivity možných povlaků. Z toho lze usuzuvat, že při kondenzaci vody na 
površích vzorků nebo při vytváření námrazy by se měla emisivita vzorků alespoň mírně 
zvyšovat.  
 Zároveň se dá předpokládat, že vlivem poréznosti materiálů nebude voda jen 
kondenzovat na površích vzorků, ale může být také vsáknuta do samotného vzorku. Voda tak 
může způsobit změnu emisivity povrchu vzorku přesto, že nebude vizuálně patrná. I pro tento 
případ je předpokládán růst emisivity vzorku. 
 Při měření je nutné vzít v úvahu vliv střední radiační teploty. V rešerní části práce je 
uvedeno, že rozdíl teplot vzorku a radiační teploty okolí má být co nejvyšší a k tomu je 
vhodné zvolit odpovídající data a časy měření. Zároveň je nutné zajistit rovnoměrnost střední 
radiační teploty v oblasti měřených vzorků. 
 Dalšími vlivy působícími na měření jsou správná kalibrace termokamery, správné 
nalepení termočlánků a lidský faktor působící při odečítání hodnot. 
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5.3 Měřicí prostor 
 
 Zvolenou lokalitou pro vytvoření měřicího prostoru byla laboratoř 309 na odboru 
techniky prostředí v bodově A2 Fakulty strojního inženýrství Vyskokého učení technického 
v Brně. Ačkoli má laboratoř okna situována severozápadně a neměl by tak vznikat problém 
ovlivňování měření přímou sluneční radiací, byl umístěn kolem vzorků stínící závěs (obr. 19), 
aby byla zaručena rovnoměrná radiační teplota v okolí vzorků a odpadl tak vliv různých teplot 
stěn laboratoře a byl minimalizován vliv difuzního záření. 
  
 
 
Obr. 19 Stínící závěs 
  
 Schéma celého měřicího systému je na obr. 20 [6].  Z obrázku můžeme vidět, že 
vzorky jsou zachceny v otočném kovovém chladícím rámu (schéma viz příloha 1 [6]), ten je 
možné nastavit tak, aby byl povrch  vzorků snímán kamerou kolmo.  Rám je napojen na 
krystotat MLW MK 70 opatřený oběhovým čerpadlem přivodním a zpětným potrubím.  
Na vzorcích jsou nalepeny termočlánky, které jsou drátky propojeny se svorkovnicí na 
zobrazovacím zařízení. Na tu byl též napojen jeden termočlánek zobrazující teplotu okolí a 
jeden termočlánek určený k měření teploty uvnitř kryostatu. Teplota a vlhkost uvnitř měřicího 
prostoru vymezeného závěsy byla měřena multifunkčním měřicím zařízením, když vně 
závěsu bylo umístěno samotné zařízení a uvnitř pouze jeho sonda. K měření barometrického 
tlaku byl užit samostatný měřicí přístroj.  
K měření střední radiační teploty uvnitř závěsu byly použity 2 metody. První byla 
měření pomocí infračerveného teploměru.  Druhá metoda spočívala v měření radiační teploty 
přímo termokamerou. K tomu aby termokamera mohla snímat střední radiační teplotu uvnitř 
závěsu bylo navrženo vylepšení zobrazené na obr. 21. Jedná se o rámeček  na nějž je uchycen 
pomačkaný alobal. Ten je nasměrován stejně jako vzorky kolmo ke kameře. Při zaměření 
oblasti alobalu na termogramu odpovídá hodnota teploty změřená kamerou při emisivitě 1 
v této oblasti střední radiační teplotě okolí. 
Kromě výše uvedené pomůcky napomáhající k měření střední radiační teploty 
termokamerou byla při měření použita ještě jedna úprava, která není na obrázku 20 
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zakreslena. K měření teploty vzduchu okolí byl použit také rtuťový teploměr. Teplota 
odečtená z něj sloužila k zjištění korekce teplot měřených termočlánkem. 
 
 
 
 
Obr. 20 Měřicí systém [6] 
 
 
 
 
Obr. 21 Stanoviště uvnitř závěsu (1-Chladící rám se vzorky,2-Odrazová plocha pro měření 
střední radiační teploty pomocí termokamery, 3-Sonda k měření teploty a vlhkosti vzduchu)  
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5.4 Popis měřicích přístrojů 
5.4.1 Termokamera 
  
 Měření teploty pomocí termovize bylo prováděno termokamerou VarioCAM firmy 
Infratec, model z roku 2004 (obr. 22) [15]. 
 
 
 
Obr. 22 Termokamera Infratec VarioCAM [15] 
 
 Technická specifikace termokamery je uvedena v tab. 1 [16]. 
 
Tab. 1 Specifikace termokamery 
Měřicí rozsah  -40…1200 °C 
Spektrální rozsah 8-13 µm 
Rozlišení < 0,1 K 
Dosažitelná přesnost ±2 K, ±2 % 
Rozlišení obrazu 320x240 pixelů 
Frekvence snímání 50/60 Hz 
Provozní teplota -15…50 °C 
Provozní vlhkost 10…95 % 
 
5.4.2 Termoelektrické články 
  
 Teploty povrchů vzorků byly měřeny pomocítermočlánků. Zároveň byl jeden 
termočlánek použit k měření okolní teploty současně s rtuťovým teploměrem s přesností 0,2 
K, aby bylo možné stanovit korekci termočlánku k reálné hodnotě. Použité termočlánky měď-
konstantan (typ T) pracují s uváděnou přesností ±0,3 K a vrozsahu pracovních teplot -
200…400 °C [17]. Tyto termočlánky byly přichyceny přes svorkovnici k teploměru 
MikroTHERM 825 (obr. 23) [18]. 
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Obr. 23 Teploměr MikroTHERM 825 [18] 
 
 Parametry teploměru uvádí tab. 2 [19] 
 
Tab. 2 Parametry teploměru 
Přesnost vstupů ±0,1% z rozsahu (min. 540 °C) , ±1 digit při 
25 °C ±3 °C teploty okolí a při ±10% 
Teplotní stabilita ±0,1 °C/°C teploty okolí 
Napěťová stabilita ±0,01 %/% změny napájecího napětí 
Provozní teplota 0…50 °C 
Provozní vlhkost 0…90 % 
 
5.4.3 Měření teploty a vlhkosti 
 
 Mikroklima v měřicím prostoru bylo snímáno pomocí vlhkostní a teplotní sondy Testo 
608-H11. Data ze sondy byla zobrazována na multifunkčním analyzátoru Testo 350 M/XL 
(obr. 24) [20]. Při kombinaci uvedeného analyzátoru a sondy má tato soustava parametry 
uvádějící tab. 3 [21]. 
 
Tab. 3 Parametry sestavy analyzátoru a sondy 
Měřicí rozsah-vlhkost 2...98 % 
Měřicí rozsah-teplota -10...+70 °C 
Přesnost-vlhkost ±2 %  
Rozlišení-vlhkost 0,1 % 
Přesnost-teplota ±0,4 K (-10... +50 °C) 
±0,5 K (-20... -10,1 °C) 
±0,5 K (+50,1... +70 °C) 
Rozlišení-teplota 0,1 K 
Provozní vlhkost-sonda 0...100 % 
Provozní teplota-sonda -20...+70 °C 
Provozní teplota-analyzátor -5...+45 °C 
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Obr. 24 Multifunkční analyzátor                                     Obr. 25 Infračervený teploměr  
         Testo 350 M/XL [20]                                                         Testo 830-T2 [20] 
5.4.4 Měření radiační teploty 
 
 K měření radiační teploty byla užita termokamera a infračervený teploměr             
Testo 830-T2 (obr. 25) [20]. Parametry kamery jsou uvedeny v kapitole 5.4.1 Termokamera. 
Parametry infračerveného teploměru s infračervenou sondou uvádí tab. 4 [20]. 
 
Tabulka 4 Parametry infračerveného teploměru 
Měřicí rozsah -30 … +400 °C 
Rozlišení 0.5 K 
Dosažitelná přesnost ±1.5 K,  ±1.5 % z nam.hodn. (+0.1 … +400 °C) 
±2 K, ±2 % z nam.hodn. (-30 … 0 °C) 
Provozní teplota -20 … +50 °C 
 
 
5.4.5 Měření atmosferického tlaku 
 
 K měření atmosferického talku v laboratoři byl užit přístroj Airflow DB2 (obr. 26). 
Technická specifikace přístroje je uvedena v tab. 5 [22]. 
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Obr. 26 Barometr Airflow DB2 
 
Tab. 5 Parametry barometru 
Měřicí rozsahy 0…+2000 mbar (absolutní tlak) nebo  
-1000…0…+2000 mbar (diferenční tlak)  
0…+29,00 psi (absolutní tlak) nebo  
-14,50…0…+29,00 psi (diferenční tlak) 
Rozlišení 1 mbar resp. 0,01 psi 
Dosažitelná přesnost <±2 % z měřené hodnoty, ± 1 digit pro 
rozsah 700…+1100 mbar 
<±0,5 % z měřicího rozsahu v ostatních 
případech 
Přetížení 4 bar 
Provozní teplota 0…+50 °C 
 
 
5.5 Měření 
5.5.1 Formulář pro zápis měření 
 
 Kromě přípravy měřicího stanoviště bylo nezbytnou součástí připravných prací také 
vytvoření formoláře pro zápis měření. Jeho podoba vychází z volby metody měření, 
respektive formulář musel umožnit přehledný zápis všech dat nutných pro výpočet pro 
všechny vzorky. Zároveň formulář také obsahuje kolonky pro data, která popisují za jakých 
podmínek byly hodnoty naměřeny. Výřez z formuláře pro jedno měření je na obr. 27. 
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Obr. 27  Výřez formuláře pro zápis jednoho měření 
 
Popis jednotlivých polí v které jsou ve formuláři uvádí tab. 6. Ve sloupci pole jsou 
uvedeny názvy polí, ve sloupci údaj jsou popsána data zapsaná do příslušného pole a ve 
sloupci přístroj je uveden přístroj, kterým byla data naměřena, v případě, že se jedná o 
měřené veličiny. 
 
Tab. 6 Popis polí formuláře 
Pole Údaj Přístroj 
Stř.tR Střední radiační teplota Testo 830-T2 
tR z T-vize Střední radiační teplota  Infratec VarioCAM 
tR-OK Průměr hodnot stř. rad. teploty 
naměřených termokamerou a 
infrateploměrem  
 
Teplota vzduchu t [°C] 
- Testo 
Teplota vzduchu v okolí vzorků Testo 350 M/XL +      
Testo 608-H11 
Vlhkost vzduchu φ [%] 
- Testo 
Vlhkost vzduchu v okolí vzorků Testo 350 M/XL +      
Testo 608-H11 
Barom. tlak p [mb] - 
AirFlow 
Barometrický tlak v laboratoři AirFlow DB2 
Rosný bod tr [°C] Teplota rosného bodu spočtená z údajů 
o teplotě a vlhkosti vzduchu v okolí 
vzorků 
 
Teplota [°C] při 80% Teplota vzduchu pro 80% relativní 
vlhkosti spočtená z údajů o teplotě a 
vlhkosti vzduchu v okolí vzorků 
 
Mokrý teploměr [°C] Teplota mokrého teploměru spočtená 
z údajů o teplotě a vlhkosti vzduchu 
v okolí vzorků 
 
Vzorek (zleva) Měřený vzorek. Měření pro každý 
vzorek je na jednom řádku tabulky. Na 
prvním řádku je vzorek umístěný 
v chladicím rámu úplně vlevo 
 
Soubor Název souboru s pořízeným 
termogramem. Název souboru uvádí 
zároveň čas, kdy bylo měření provedeno 
 
Uplynulý čas Čas uplynulý od prvního měření  
tw termočl. Teplota povrchu vzorku naměřená 
termočlánkem 
MikroTHERM 825 
Kryo-tčl. Teplota v kryostatu naměřená 
termočlánkem 
MikroTHERM 825 
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Pole Údaj Přístroj 
Vzduch-Hg Teplota vzduchu měřená ke korekci 
termočlánku 
Rtuťový teploměr 
Vzduch-tčl. Teplota vzduchu měřená ke korekci 
termočlánku 
MikroTHERM 825 
Poznámka Stav povrchu vzorku z hlediska orosení 
a námrazy 
 
tt při ε = 1 Teplota povrchu vzorku z termografu Infratec VarioCAM 
Emisivita ε Vypočtená hodnota emisivity povrchu 
vzorku 
 
n Hodnota exponentu vypočtená z teploty   
 
5.5.2 Měření ochlazovaných vzorků 
 
 Jako první část měření bylo provedeno měření vzorků, které byly postupně 
ochlazovány z teploty okolí pod bod mrazu. Toto měření proběhlo v květnu 2011. Data 
měření byla cíleně volena spíše do letního období z důvodu vyšších venkovních teplot. Díky 
nim docházelo k tomu, že byly vyšší i střední radiační teploty v okolí vzorků a tím bylo 
dosaženo větší přesnosti výpočtu, viz vztah (10). 
 Před zahájením samotného měření byly vzorky již několik hodin ochlazovány. 
Povrchy měřených vzorků tak měly už v době prvního zápisu hodnot teplotu o cca 12 – 13 °C 
nižší než byla teplota okolí a střední radiační teplota.  
 Samotný průběh měření vypadal následovně. Vzhledem k tomu, že ochlazování 
vzorků bylo relativně pomalé, byl stanoven časový krok, ve kterém bude měření provedeno na 
30 minut. V jednom kroku měření byl nejdříve zapsán čas od začátku měření. Po té byla 
změřena střední radiační teplota infračerveným teploměrem a provedena kontrola stavu 
povrchů vzorků. Následně byl pořízen termogram a zapsány hodnoty o teplotách povrchů 
vzorků naměřených termočlánky. Jako poslední byly zapsány klimatické údaje, korekční 
teploty pro termočlánek a teplota v kryostatu. 
 Odečítání hodnot z termogramu bylo prováděno v počítačovém programu Irbis 
Professional. Teploty byly odečítány z dvou obdelníkových oblastí v blízkosti termočlánku. 
Po odečtení průměrných hodnot teplot z obou oblastí byl z těchto dvou hodnot vypočten 
aritmetický průměr a ten zapsán do protokolu. Střední radiační teplota byla měřena jako 
průměrná hodnota z obdelníkové oblasti na ploše odrazového rámu. Oblasti měření jsou 
naznačeny na obr. 28. 
 Vzorky postupně chládly až pod teplotu rosného bodu okolního vzduchu.  
 Vzorek č. 1 , spárovací hmota, se ukázal jako nejsavější ze všech tří vzorků. Na jeho 
povrchu se žádná voda nevysrážela. Až při záporných teplotách se na povrchu vytvořily 
drobné lesklé krystalky námrazy. Vzorek by ve formuláři označen jako mírně namrzlý. Při 
dalším ochlazování vzorku se povrch pokryl nesouvislou vrstvou bílé námrazy, vzorek byl 
zapsán jako namrzlý. 
Na vzorku č. 2, sklovláknobetonu, se vytvořila nesouvislá vrstva jemných kapiček. 
Tento stav povrchu je ve formuláři uveden jako mírně orosený (obrázek 29). Při dalším 
snižování teploty vzorků se kapky na povchu vzorku č. 2 zvětšovaly. Když průměr kapek 
dosáhl přibližně 2 mm, byl povrch vzorku označen ve formuláři jako orosený. Při 
následujícím měření byl povrch vzorku č. 2 téměř pokryt vodním filmem. Tento stav povrchu 
je označen jako silně orosený. Povrch vzorku měl v tuto dobu již teplotu okolo 0°C. Vodní 
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film proto zmrzl a vytvořil na povrchu tenkou ledovou vrstvu na jejímž povrchu se vytvářely 
krystalky námrazy. Tento stav je zapsán jako silně namrzlý. 
Vzorek č.3, cihla, byl o něco málo savější než vzorek č. 1, protože na povrchu cihly se 
objevilo i slabé orosení. To se okamžitě změnilo ve slabou námrazu a později v námrazu.   
  
 
 
Obr. 28 Měřicí oblasti pro jeden vzorek (1) a pro zjištění střední radiačí teploty (2) 
 
 
 
Obr. 29 Mírně orosený vzorek  
 
 Informace o površích vzorků pro každé měření jsou uvedeny ve formuláři z měření 
v kolonce Poznámka. Formulář z měření ochlazovaných vzorků lze nalézt jako přílohu 2. 
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5.5.3 Měření ohřívaných vzorků 
 
 Druhá část měření probíhala na vzorcích, které byly po několik hodin uloženy 
v mrazícím boxe. Na vzorcích se tak vytvořila vrstva slabé námrazy.  
Průběh jednoho kroku měření byl shodný s postupem uvedeným v předchozí kapitole. 
Časový krok mezi měřeními nebyl na rozdíl od měření ochlazujících se vzorků konstantní, ale 
pohyboval se v rozmezí 7 minut až 15 minut v závislosti na změnách u povrchu vzorků. 
V době začátku měření byl zapnut kryostat, aby bylo zpomaleno zahřívání vzorků a povlaky 
na površích vzorků vydržely více měřicích kroků. Zhruba v polovině měření byl kryostat 
vypnut. Ve formuláři v kolonce uvádějící teplotu v kryostatu zapsána poznámka off.   
U všech vzorků vydržela i přes učiněná opatření slabá námraza pouze po dobu 
prvního měření. 
Vzorek č. 1  (spárovavací hmota) a vzorek č. 3 (cihla) byly zřejmě díky své savosti při 
druhém kromu měření již zcela suché. 
Vzorek č. 2 (sklovláknobeton) však vydržel po několik následujících měření pokryt 
souvislou vrstvou vodního filmu. Tento stav povrchu je uváděn v poznámce jako mokrý. Při 
předposledním měření byl povrch vzorku č. 2 už jen mírně orosený a měření bylo ukončeno, 
když byly povrchy všech vzorků suché. 
Formulář z měření ohřívaných vzorků lze nalézt jako přílohu 3. 
   
5.6 Výsledky měření 
5.6.1 Výsledky měření ochlazovaných vzorků 
 
 Po provedení samotného měření a zapsání údajů do formuláře následovalo zanesení 
dat do počítačové programu MS Excel. V tom pak byla pro každé měření nejdříve spočítána 
hodnota expomentu n podle rovnice (11) a následně i hodnota emisivity dle rovnice (10). 
Jako teploty povrchu vzorků byly použity hodnoty naměřené termočlánkem upravené 
o korekci – t edy rozdíl mezi teplotou vzduchu naměřenou termočlánkem a rtuťovým 
teploměrem. Teploty naměřené rtuťovým teploměrem byly odečítány s rozlišením 0,1 K. 
Naměřené teploty povrchů vzorků a spočtené emisivity pro dané teploty povrchů uvádí tab. 6. 
Vývoj teplot povrchu vzorků, teploty mokrého teploměru a teploty rosného bodu okolí 
v průběhu měření je uveden na obr. 30. 
Z tab. 6 a především z grafu na obr. 30 je evidentní, že hodnota teplot povrchů, pro 
měření provedené ve 300. minutě, se jednoznažně a velmi výrazně vymyká trendu. Tento jev 
je způsoben velkou naměřenou korekcí termočlánku (1,1 K). Takto velká korekce s největší 
pravděpodobností znamená chybu, ke které při měření došlo. Z tohoto důvodu nebudou 
hodnoty naměřené při tomto kromu měření dále uvažovány, stejně jako hodnoty z 0-té minuy 
měření, kde byly naměřené emisivity pro všechny vzorky velmi nízké při v porovnání 
s následujícími, což může být způsobeno například velkou nejistotou měření. 
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Tab. 6 Spočítané emisivity pro dané teploty ochlazovaných vzorků 
 Spárovací hmota Sklovláknobeton Cihla 
Čas [min] Teplota Emisivita Teplota Emisivita Teplota Emisivita 
0 8.1 0.838478 6.7 0.799215 6.6 0.822918 
30 6.9 0.902458 5.4 0.858983 5.5 0.869932 
60 5.4 0.914681 3.6 0.859167 3.7 0.885079 
90 4.4 0.931334 2.5 0.896949 2.5 0.901673 
120 2.5 0.915855 0.6 0.878566 0.5 0.877434 
150 2 0.9384 0.1 0.912658 0.1 0.907202 
180 0.7 0.959539 -1.3 0.940796 -1.3 0.928638 
210 -0.2 0.909245 -2.2 0.907263 -2.2 0.889689 
240 -0.2 0.928126 -2.4 0.918424 -2.4 0.903924 
270 -0.2 0.950883 -2.4 0.944538 -2.3 0.95549 
300 -2.1 0.895234 -4.1 0.899741 -4.2 0.912216 
330 -1 0.951255 -3.1 0.959484 -3.1 0.964724 
360 -1.8 0.935112 -4.1 0.94391 -4.1 0.942114 
390 -2.2 0.93416 -4.6 0.944186 -4.7 0.942043 
420 -2.9 0.924113 -5.3 0.928291 -5.3 0.927616 
450 -2.8 0.93888 -5.3 0.936954 -5.4 0.932854 
- 12.2 0.84 8.1 0.92 11.6 0.83 
- 42.6 0.91 44.1 0.91 44.9 0.92 
 
Vysvětlení podbarvení:  
Suchý 
Mírně orosený 
Orosený 
Silně orosený 
Slabá námraza 
Námraza 
Silná námraza 
 Poslední dva řádky jsou data z [6]. 
 
 
Obr. 30 Průběh teplot povrchů během ochlazování vzorků 
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 Reálnou představu o emisivním chování vzorků nám mohou dát grafy na obr. 31,  32 a 
33. Zde jsou uvedeny závislosti emisivit jednotlivých vzorků na teplotě a stavu povrchu. 
Zeleně jsou vyznačeny hodnoty z [6], růžově vzorek se suchým povrchem, modře s povrchem 
na němž je vysrážena voda(zahrnuje mírně orosený, orosený a silně orosený), oranžově 
s povrchem pokrytým námrazou(slabě namrzlý, namrzlý, silně namrzlý). 
 
 
 
 
Obr. 31 Závislost emisivity spárovací hmoty na teplotě a stavu povrchu při ochlazování 
 
 
 
 
Obr. 32 Závislost emisivity sklovláknobetonu na teplotě a stavu povrchu při ochlazování 
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Obr. 33 Závislost emisivity cihly na teplotě a stavu povrchu při ochlazování 
 
 Nejistoty měření byly stanoveny dle vzorce 
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kde σ je nejistota měření emisty, f  vztah (10) pro výpočet emisivity s nahrazením exponentu n 
konstantou 4, TT  [K] teplota naměřená termovizní kamerou, TR [K] radiační teplota okolí, 
TT [K] teplota povrchu vzorku naměřená termočlánkem, σT,R,W nejistoty přístrojů, kterými byla 
daná veličina měřena. 
 Pro derivace platí: 
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 Nejistoty měření se pohybovaly v rozmezí od 0,018 do 0,051. Nejvyšší přesnosti 
dosahovala měření s nejnižšími teplotami vzorků a naopak nejnižší přesnost měla měření 
s nejvyššími teplotami vzorků. Je to logické, protože s rostoucím rozdíly teplot mezi TT , TR a 
TW , TR v (10) se snižuje vliv nejistot měřicích přístrojů. 
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5.6.2 Výsledky měření ohřívaných vzorků 
 
  Emisivity a stavy povrchů vzorků při teplotách v průběhu ohřívání vzorků 
uvádí tab 7. Graficky znázorněný průběh teplot povrchů vzorků uvádí obr. 34. Závislosti 
emisivit jednotlivých vzorků na teplotě a stavu povrchu jsou vyobrazeny na obr. 35, 36, 37. 
Zeleně jsou opět vyznačeny hodnoty z [6],  růžově vzorek se suchým povrchem, modře 
s povrchem na němž je vysrážena voda (zahrnuje mírně orosený, orosený a silně orosený), 
žlutě s povrchem pokrytým námrazou (slabě namrylý). 
 
Tab. 7 Spočítané emisivity pro dané teploty ohřívaných vzorků 
 Spárovací hmota Sklovláknobeton Cihla 
Čas [min] Teplota Emisivita Teplota Emisivita Teplota Emisivita 
0 -2.4 0.878199 -1.3 0.900388 -1.2 0.885356 
7 5.9 0.921978 5.7 0.939534 5.8 0.890972 
14 8.3 0.846791 7.3 0.868191 8.2 0.820107 
21 9.2 0.892255 8 0.900126 9 0.873865 
29 9.8 0.900399 8.6 0.900695 9.4 0.878537 
39 10.3 0.894783 9.3 0.898049 9.9 0.871568 
49 11 0.895246 9.9 0.889687 10.4 0.865453 
64 13 0.898819 12.1 0.891542 12.5 0.871851 
74 14.7 0.900382 13.7 0.853721 14 0.863077 
89 16 0.898687 15.2 0.855093 15.5 0.871555 
- 12.2 0.84 8.1 0.92 11.6 0.83 
- 42.6 0.91 44.1 0.91 44.9 0.92 
 
Vysvětlení podbarvení: 
Suchý 
Mírně orosený 
Orosený 
Mokrý 
Slabá námraza 
 
Poslední dva řádky jsou data z [6]. 
 
Stejně jako v případě ochlazujících se vzorků, byly nejistoty měření stanoveny dle 
(16). Nejistoty měření se pohybovaly v rozmezí od 0,012 do 0,076. Nejvyšší přesnosti opět 
dosahovala měření s nejnižšími teplotami vzorků a naopak nejnižší přesnost měla měření 
s nejvyššími teplotami vzorků. Vysvětlení jevu je stejné jako v předchozí kapitole. 
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Obr. 34 Průběh teplot povrchů vzorků během měření zahřívajících se vzorků 
 
 
 
Obr. 35 Závislost emisivity spárovací hmoty na teplotě a stavu povrchu při zahřívání vzorku 
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Obr. 36 Závislost emisivity sklovláknobetonu na teplotě a stavu povrchu při zahřívání vzorku 
 
 
 
Obr. 37 Závislost emisivity cihly na teplotě a stavu povrchu při zahřívání vzorku 
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5.7 Diskuse 
 
Při ochlazování vzorků vnikla na površích všech vzorků námraza, i když v případě 
spárovací hmoty a cihly tomu nepředcházel vznik kapiček nebo vodního filmu. 
Emisivita vzorku spárovací hmoty (obr. 31) s klesající teplotou i v suchém stavu 
stoupá. Při bližším pohledu na rozložení bodů kolem lineárního proložení si lze povšimnout, 
že stoupání přímky způsobují body naměřené při teplotě povrchu vzorku pod teplotou rosného 
bodu. To může znamenat, že i když se voda nevysrážela na povrchu vzorku a byla vsáknuta 
do vzorku, může ovlivňovat emisivitu. Po vzniku námrazy na povrchu, s klesající teplotou 
povrchu a rostoucím množstvím námrazy, vykazuje vzorek pokles emisivity. Z pohledu 
velikosti emisivity vody, sněhu a ledu je možné, že vlivem působení vody, která má vyšší 
emisivitu než led a sníh, může emisivita vystoupat a po vzniku námrazy s rostoucím 
množstvím námrazy a s mrznutím vody klesat na hodnotnotu adekvátní pokrytí pouze 
námrazou.  
Suchý vzorek sklovláknobetonu (obr. 32) se chová z hlediska emisivity v suchém 
stavu obdobně jako vzorek spárovací hmoty a lze proto vyvovodit i obdobný závěr. Se 
vznikem a růstem orosení na povrchu vzorku emisivita nadále stoupá, až po vzniku námrazy 
následuje opět klesání emisivity. Opět lze tvrdit, že vzorek snižuje svou emisivitu kvůli menší 
emisivitě ledu a sněhu vůči emisivitě vody, jak bylo uvedeno na konci předchozího odstavce. 
Vzorek cihly (obr. 33) by se dal v suchém stavu rozdělit opět na 2 části. Tentokráte 
však nedochází ke změně emisivního chování při podkročení teploty povrchu pod teplotu 
rosného bodu, ale až při záporných teplotách povrchu vzorku. Po vzniku námrazy opět 
s klesající teplotou povrchu vzorku a množení se námrazy klesá i emisivita. Pro tento jev platí 
vysvětlení uvedená u předchozích dvou vzorků. 
Z uvedeného můžeme tedy tvrdit, že i vlhkost, která není viditelná jako vysrážená na 
povrchu zvyšuje emisivitu vzorků. Voda na povrchu vysrážená, pak emisivitu zvyšuje 
nejvýrazněji. Méně výrazně, ji pak zvyšuje námraza. 
Z výsledků měření zahřívajících se vzorků lze jen těžko vyvodit závěry ve smyslu 
vlivu námrazy a vlhkosti na emisivitu materiálů. U všech vzorků totiž vydržela námraza 
pouze po dobu prvního kroku měření.  
V případě sklovláknobetonu (obr. 36) lze vysledovat průběh emisivity při pokrytí 
vodním filmem. Pro průběh emisivity sklovláknobetonu můžeme říct, že s klesajícím 
množstvím vody na povrchu vzorku a rostoucí teplotou emisivita klesá.  
Vzorky spárovací hmoty (obr. 35) a cihly (obr. 37) byly při dalších krocích měření 
suché. Vzhledem k tomu, že druhý krok měření proběhl při teplotách povrchu vzorků nad 
teplotou rosného bodu vzduchu v laboratoři, dá se předpokládat, že se téměř všechna voda 
vypařila. Proto se také emisivita cihly a spárovací hmoty s rostoucí teplotou nemění. 
Shrneme-li výsledky měření sklovláknobetonu, spárovací hmoty a cihly, lze z měření 
ohřívaných vzorků usuzovat že s rostoucím množstvím vody na povrchu vzorku roste i jeho 
emisivita. Což je ve shodě se závěry vyvozenými z měření ochlazovaných vzorků. 
Pro veškerá měření je nutné mít na paměti, že výsledky mohou být ovlivněné 
nejistotou měření, která je hlavně při vyšších teplotách povrchů vzorků v řádech až několika 
setin  na stupnici emisivity 0 až 1. Pro zpřesnění měření by bylo nutné vytvořit v měřicím 
prostoru prostředí s vyšší radiační teplotou. Nicméně oblasti teplot povrchů vzorků, 
s výskytem nejvyšších nejistot naměřených emisivit, nebyly pro splnění cíle práce příliš 
podstatné.  
Pro názornější prokázání vlivu vlhkosti a námrazy na emisivitu, by bylo vhodné volit 
vzorky s výrazně nižší emisivitou, než byly vzorky zkoušené, například leštěný hliník apod. U 
těchto vzorků by byly nárůsty emisivit při pokrytí povrchů orosením nebo námrazou vůči 
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původní emisivitě vzorku výraznější a snížila by se tak možnost ovlivnění vyhodnocení 
výsledků nejistotami měření. Takové vzorky se však v technice prostředí a ve stavebnictví 
používají jen minimálně. 
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6. Závěr 
 
 Cílem práce bylo naměřit emisivity tří různých vzorků stavebních materiálů, při 
různých stavech povrchu z hlediska vlhkosti, zjistit závislost emisivity na vlhkosti povrchu a 
vytvořit tak podklady pro termovizní měření vyžadující exaktní znalost emisivity. 
 Výsledky měření vzorků jsou uvedeny v kapitolách 5.6.1 a 5.6.2, vyvození závěrů pak 
v Diskusi (kapitola 5.7). Dá se tvrdit, že tvrzení obsažená v diskusi korespondují s tvrzeními 
předloženými v pracovní hypotéze ( kapitola 5.2). 
 Poznatky získané z praktické části práce by mohly mít v budoucnu rozsáhlé možnosti 
využití. Především jako podklad pro termovizní měření. Například u budov zasažených 
vlhkostí, kdy by bylo možné určit vlhká místa na zdech pomocí termovize nebo naopak 
umožnit správně nastavit emisivitu kamery pro měření teplot povrchů zdí zasažených vlhkostí 
a přesněji tak určit jejich teplotu. 
 Poznatky o vlivu vlhkosti na emisivity materiálů mohou přispět i v oblasti 
energetického hodnocení a počítačových simulací tepelného stavu mikroklimatu. 
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Seznam nejdůležitějších označení 
 
Značka  Jednotka  Význam  
 
oE                                W.m
-2                                     Hustota zářivého toku                                                
λ0E                              
 W.m-3                                     Spektrální hustota zářivého toku                                     
T                                  K                                Teplota                                                            
TR                                
 K                                Radiační teplota okolí                                                     
TT                                                
 K                                Tep. povrchu naměřená termovizní kam. ( 1=ε )                      
wT                                 K                                Teplota povrchu                                                    
T ∞                                
 
  K                                Teplota obklopující tekutiny                                         
λa                                 -                                  Absorbtance při dané vlnové délce záření                            
c                                   m.s-1                           Rychlost světla                                                    
h                                   J.s                               Planckova konstanta                                                 
k                                   J.K-1                                         Boltzmanova konstanta                                              
n                                   -                                  Exponent teploty    
q&                                  W.m-2                                      Měrný tepelný tok                                                 
t                                   °C                                Teplota                                                  
α                                  W.m-2.K-1                              Součinitel přestupu tepla                                            
γ                                   rad                               Úhel vyzařování                                                   
ε                                   -                                   Emisivita, poměrná zářivost                                       
ελ                                  -                                   Emisivita při dané vlnové délce záření                               
λ                                  W.m−1.K-1                              Součinitel tepelné vodivosti                                         
λ                                  m                                  Vlnová délka           
σ                                  -                                   Nejistota měření         
σ                                 W·m-2·K-4                     Stefanova-Boltzmanova konstanta                                     
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